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ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem zařízení na monitorování čtyř signálů, které jsou přiváděné ze 
sond na snímání EKG, PPG a krevního tlaku. Práce je zaměřena hlavně na hardwarový 
návrh zařízení, kde nejdůležitější roli sehrává výběr paměťového média, na které mají 
být data zaznamenávána a výběr mikroprocesoru, který musí být schopný vyhovět 
zadaným požadavkům zařízení. Pro ukládání dat byla zvolena SD karta a mikroprocesor 
byl zvolený z řady AT91SAM7S s jádrem ARM. Dále se práce věnuje softwarovému 
návrhu pro mikroprocesor, který je potřebný k zprovoznění zařízení a taky návrhu 
počítačových aplikací, pomocí kterých bude možné zařízení nastavit a vyčíst naměřená 
data. V závěru jsou prezentovány výsledky testování sestrojeného zařízení. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Monitor, hardwarový návrh, softwarový návrh, mikroprocesor, SD karta 
 
ABSTRACT 
The thesis deals with design of the device for monitoring four signals from the probes 
for scanning ECG, PPG and heart pressure. The thesis is mainly focused on hardware 
design of the device and the most important part is the selection of the storage media to 
which will be the data recorded and the selection of the microprocessor which has to be 
able to meet the requirements of the device. For the data recording is used SD card and 
the ARM based MCU was selected from the AT91SAM7S series. This thesis also deals 
with the software design for MCU which is needed to launch the device and with design 
of PC applications used for   setting the device and for downloading the measured data. 
At the end there are presented results of the constructed device. 
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Při běžném vyšetření srdce v ordinaci u lékaře se zaznamená srdeční činnost jen 
v daném okamžiku, kdy pacientovi připojí monitorovací zařízení. To obvykle trvá jen 
několik sekund, maximálně minut. Existují však nemoci, které se projevují jen ojediněle 
a nemusí se je podařit zjistit v ambulanci. Pro tyto případy slouží přístroje, které můžou 
monitorovat srdeční aktivitu během běžného dne, kdy na člověka působí různé faktory, 
které mohou vyvolat různé arytmie. Bývají to malá přenosná zařízení, které může 
sledovaná osoba nosit u sebe třeba na opasku nebo v kapse. Z toho jsou potom 
vyvedeny sondy a připevněny na pacienta podle toho, o jaký záznam se má jednat. 
V případě měření EKG se používá zařízení, které se jmenuje Holterův ambulantní 
monitor. Na rozdíl od běžného elektrokardiografu, který má dvanáct svodů, Holterův 
EKG monitor má jenom tři svody.  
Tato práce se zabývá konstrukcí zařízení, které je schopné měřit EKG, PPG a 
krevní tlak kontinuálně po dobu až dvou dnů po intervalech, u kterých bude možné 
nastavit periodu intervalů a délku jednoho intervalu uživatelem. 
Technické požadavky na zařízení jsou následující. Celkově je potřeba 
zaznamenávat hodnoty čtyř signálů (z toho dva jsou pro PPG), které by měly být 
přivedeny přes zesilovače na vstupy analogovo – číslicového převodníku. Pro zesílení 
EKG signálu bude zapotřebí speciální nízko šumový přístrojový zesilovač a pro zbylé 
tři kanály operační zesilovače. Ideální vzorkovací frekvence zařízení by měla být 
nastavena až na 8 kHz pro každý kanál a rozlišení AD převodníku je postačující 
8bitové. 
V práci jsou rozebrané tři hlavní kapitoly. V první kapitole je popsán hardwarový 
návrh monitorovacího zařízení, které bylo sestrojeno. Věnuje se především volbě 
vhodného mikroprocesoru a ukládání dat na zvolené paměťové médium, ale taky 
pojednává o volbě vhodného napájení, způsobu připojení k počítači a řeší zesílení 
měřených signálů. Pro správnou funkčnost zařízení je potřeba navrhnout software, jehož 
návrh se rozebírá v druhé kapitole. Protože uživatel musí mít možnost toto zařízení 
nastavit, je tam popsán i návrh počítačových aplikací, které umožňují právě nastavení 
zařízení a vyčtení naměřených dat. Závěrečná kapitola se věnuje testování 






1 NÁVRH REALIZACE HARDWARU 
1.1 Obvodové schéma monitoru signálů 
 
Obrázek 1.1: Obvodové schéma zařízení 
Z pohledu práce s daty se zařízení může rozdělit na digitální a analogovou část. 
Analogová část zpracovává signály ze snímačů a přivádí je na AD převodník. Digitální 
část se stará o ukládání těchto signálů do číslicové podoby. Protože různé obvody obou 
částí mají různě specifikované napájecí napětí, je potřeba vyřešit i napájení. 
Základní zdroj napájení celého zařízení tvoří dva 1,5V monočlánky. Protože 
všechny prvky digitální části, tedy mikroprocesor, FTDI obvod i SD karta mají 
specifikované napájecí napětí 3,3 V, je potřeba transformovat napětí z 3 V na 3,3 V. 
K tomuto účelu je použitý nastavitelný DC/DC měnič. Stejný DC/DC měnič je použitý 
pro napájení PPG snímačů, avšak ten převádí napětí z 3 V na 5 V. Dalšími obvody, pro 
které je potřeba upravit napájení, jsou přístrojový zesilovač a operační zesilovače, které 
zesilují signály ze snímačů. Napájecí napětí těchto zesilovačů je 2,7 V, a protože musí 
být schopny zpracovávat i záporný signál, tak i -2,7 V. Kladné napětí se převede 
pomocí lineárního LDO regulátoru, na který se přivede 3,3 V z DC/DC měniče. To se 
poté přivede na invertor, který transformuje 2,7 V na -2,7 V. 
Hlavním řídícím obvodem celého zařízení je mikroprocesor. Ten zajišťuje 
zpracovávání signálů a následné převedení do číslicové podoby pomocí integrovaného 
A/D převodníku a poté zajišťuje uložení dat na paměťové médium. Dalším úkolem 
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MCU je také možnost komunikace s počítačem, ke kterému se zařízení připojuje 
pomocí rozhraní USB, z důvodu možnosti nastavení výše zmíněných parametrů 
uživatelem. 
USB rozhraní - pro připojení je použitý obvod FTDI, který převádí USB na UART.  
SD karta – slouží jako paměťové médium, na které se budou ukládat naměřená 
data. Komunikace mezi MCU a SD kartou je řešená pomocí SPI hlavně kvůli 
jednoduchosti a postačující rychlosti tohoto rozhraní. 
Signály ze snímačů přivedené na vstup zařízení musejí být dostatečně zesílené na 
to, aby je bylo možné zpracovat. Signál ze svodů EKG je přiveden na rozdílový 
přístrojový zesilovač a poté ještě zesílen operačním zesilovačem. Zbylé signály jsou 
zesíleny operačními zesilovači. 
1.2 Napájení 
Jak už bylo zmíněno u popisu blokového schématu, napájení celého zařízení je řešeno 
pomocí dvou 1,5V monočlánků připojených sériově. Původně byl prototyp navržený na 
9V baterii a napětí bylo sníženo pomocí DC/DC měniče. Toto řešení muselo být 
změněno hlavně z důvodu nízké kapacity 9V baterií, která je přibližně 500 mAh až 
1000 mAh. A protože změřený odběr zařízení je kolem 50 mA, toto řešení je pro 
48hodinové měření nepoužitelné. Kapacita 1,5V monočlánků bývá přibližně 2500 mAh,  
by pro daný odběr bylo postačující. Jenomže při návrhu napájení nebyl uvažován 
proudový odběr snímačů. Po připojení dvou PPG snímačů vzrostl odběr až na přibližně 
120 mA. Proto pro 48hodinové měření by bylo potřeba připojit paralelně ještě alespoň 
další dva páry 1,5V monočlánků. 
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1.2.1 DC/DC měnič 
 
Obrázek 1.2: Schéma připojení DC/DC měničů 
Monočlánky jsou připojeny ke svorkám B+ a B-, které označují polaritu. 
Schottkyho dioda D1 je v obvodu požita jako ochrana proti přepólování. Napětí 
z baterie je přímo přivedeno na vstupy napěťových měničů TPS61220 od firmy Texas 
Instruments. IC2 transformuje vstupní napětí na výstupních 3,3 V, kterými jsou 
napájeny MCU, SD karta a FTDI obvod. Druhý DC/DC měnič IC9 je použit pro 
transformaci vstupního napětí na 5 V, které napájejí PPG snímače. Hlavním důvodem 
použití tohoto měniče je rozsah jeho vstupního napětí, který je od 0,7 V do 5,5 V, co 
poskytuje možnost napájet zařízení 1,5V monočlánkem, ale z důvodu nízké efektivity 
měniče při vstupném napětí 1,5 V, je potřeba připojit sériově dva monočlánky. Další 
výhodou je i jednoduchost obvodového zapojení.  
Výstupní napětí je dáno odporovým děličem a zpětnovazebným napětím, které je 











RUU FBOUT , (1.1) 
Podle vztahu (1.1) byly určeny hodnoty rezistorů pro IC2 R8= 1 MΩ a R7= 180 kΩ. 
Pro IC9 platí R10= 1 MΩ a R9= 110 kΩ [2]. 
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1.2.2 Lineární LDO regulátor 
 
Obrázek 1.3: Schéma připojení LDO regulátoru 
Přístrojový zesilovač a operační zesilovače, které jsou použity v zařízení pro 
zesílení měřených signálů, mají rozsah napájecího napětí 1,8 V až 5,5 V pro 
stejnosměrné napětí. Protože signály budou dosahovat i záporných hodnot, je potřeba 
připojit i záporné napětí a rozsah pro střídavé napětí je ±0,9 V až ±2,75 V. Kladné 
napájení zesilovačů je přivedeno z nastavitelného LDO regulátoru TPS73101 od firmy 
Texas Instruments.  
Výstupní napětí je taky nastaveno odporovým děličem a zpětnovazebným napětím 
UFB= 1,204 V. Pro nejlepší přesnost regulátoru je podle specifikace potřeba určit 
hodnoty rezistorů tak, aby jejich paralelní hodnota R16 || R15= 19 kΩ. Pro výstupní 











RRUU FBOUT , (1.2) 




Obrázek 1.4: Schéma připojení invertoru 
Záporné napájení je převedeno z 2,7 V na -2,7 V pomocí invertoru TPS60400 od 
firmy Texas Instruments fungujícího jako DC/DC nábojová pumpa [4].  
1.3 Mikroprocesor 
1.3.1 Volba mikroprocesoru 
Nejdůležitějším řídícím prvkem celého monitorovacího zařízení je mikroprocesor a 
právě proto je potřeba zvolit takový, který bude schopný splnit základní dané 
požadavky zařízení. Na začátku je potřeba si ujasnit právě ty požadavky: 
• Rychlost vzorkování A/D převodníku – v úvodu práce je uvedené, že 
ideální rychlost vzorkování je rychlostí 8 kHz na jeden kanál. Z toho 
vyplývá, že při čtyřech kanálech bude minimální požadovaná vzorkovací 
frekvence MCU 32 kHz. Vzorkování signálů by se dalo řešit i přidáním 
externího A/D převodníku, což by ale zkomplikovalo hardwarové řešení. 
• Obvod reálného času – protože důležitou podmínkou monitorovacího 
zařízení je měření signálů v daných intervalech, bude potřeba použít RTT 
obvod. Proto se budou upřednostňovat MCU, které už tento obvod mají 
integrovaný. 
• USB rozhraní – z důvodu, že je na zařízení potřeba nastavit časové 
parametry měření, je potřeba mít možnost připojit zařízení k počítači. 
Protože většina počítačů už nemá konektory RS232, ale téměř všechny 
používají rozhraní USB, bylo by vhodné vybrat mikroprocesor, který toto 
rozhraní podporuje. 
• SPI rozhraní – protože ukládání dat na SD kartu má být řešené po sběrnici 




Firma Atmel nabízí několik možností, které jsou navíc cenově přijatelné a snadno 
dostupné. Asi nejznámější MCU jsou z rodiny AVR, z které mezi nejvýkonnější patří 
mikroprocesory řady ATmega. Přímo na jejich stránkách je možné zobrazit si přehled 
produktů, kde se dají také nastavit požadované parametry [8]. Všechny MCU ATmega 
mají možnost připojení jiného zařízení na sběrnici SPI. 
Nejdůležitějším parametrem, je však v tomto případě hodnota vzorkovací 
frekvence. Mikroprocesory ATmega jsou k dispozici jenom se vzorkovacími 
frekvencemi 15 kHz a 125 kHz nebo vůbec nemají A/D převodník. Proto se budou brát 
v úvahu jenom mikroprocesory se vzorkovací frekvencí A/D převodníku 125 kHz. Po 
vyfiltrování je ale vidět, že žádný ze zbylých MCU nemá integrovaný obvod reálného 
času. I když je možné použít externí obvod RTT, bude lepší vybrat si MCU, který tento 
obvod obsahuje. Další nevýhodou je, že ani nepodporují rozhraní USB. 
Další možnosti, které firma Atmel nabízí, je zvolit si mikroprocesory založené na 
architektuře ARM.  
Jedny z nejstarších a z nejběžnějších MCU s jádrem ARM7TDMI jsou 
mikroprocesory řady AT91SAM7S. Všechny splňují zadané základní požadavky. 
Rychlost vzorkování mají stejnou 384 kHz pro 10bitové rozlišení a dokonce 583 kHz 
pro 8bitové rozlišení. Mají integrovaný 32kHz RTT obvod a taky podporují SPI i USB 
rozhraní. Maximální operační frekvence dosahuje až 55 MHz.  Další výhodou těchto 
mikroprocesorů je také velká dostupnost softwarových materiálů přímo na 
internetových stránkách výrobce. [9] 
Za zmínku stojí ještě mikroprocesory z řady ATSAM3S, které jsou inspirované 
právě řadou AT91SAM7S a některé MCU jsou dokonce plně pinově kompatibilní. 
ATSAM3S používají jádro Cortex-M3 a jsou ještě výkonnější. Rychlost A/D 
převodníku je 1000 kHz a maximální operační frekvence 64 MHz. Největší nevýhodou 
je, že mají mnohem míň dostupných knihoven a ani podpora vývojových prostředí není 
taková jak pro AT91SAM7S. Navíc jsou hůř dostupné a cenově dražší. 
Původně měl být použit mikroprocesor z řady ATSAM3S, kvůli jeho lepšímu 
výkonu i navzdory jeho horší dostupnosti a vyšší ceně. Jenomže softwarově jsou 
mnohem lépe podporovány MCU z řady AT91SAM7S. Navíc tato řada má plně 
postačující parametry pro toto zařízení a konkrétně byl vybraný MCU AT91SAM7S64. 
1.3.2 Mikroprocesor AT91SAM7S64 
Výrobce na svých stránkách nabízí přehled základních charakteristik mikroprocesorů. 
Mikroprocesor AT91SAM7S64 má následující vlastnosti [9]. 
• Paměť flash: 64 kB 
• Počet pinů: 64 
• Maximální frekvence: 55 MHz 
• CPU: ARM7TDMI 
• Paměť SRAM: 16 kB 
• Rozsah operačního napětí: 3,0 V až 3,6 V 
• Kmitočet RTT obvodu: 32 kHz 
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• Rozlišení ADC: 8 a 10 bit 
• Počet ADC kanálů: 8 
• Počet UART: 3 
• Počet SPI: 1 
• Počet TWI (I2C): 1 
• USB: Ano 
• Maximální vzorkovací kmitočet ADC: 384 kHz pro 10bitové rozlišení, 583 
kHz pro 8bitové rozlišení 
1.3.3 Obvody mikroprocesoru 
 
Obrázek 1.5: Schéma připojení obvodu mikroprocesoru 
Na napájení MCU je potřeba dvě různé úrovně napětí. Piny VDDIN, VDDFLASH 
a VDDIO jsou napájeny 3,3 V a piny VDDPLL a VDDCORE jsou napájeny 1,8 V. 
Toto je možné řešit připojením dvou zdrojů napětí, ale protože by to znamenalo nutnost 
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použití dalšího napěťového regulátoru, bylo použito řešení jenom s jedním napěťovým 
zdrojem. Pin VDDIN je připojen k internímu regulátoru, který má výstup 1,8 V na pinu 
VDDOUT. Navíc pin VDDIN je v tomto případě nutné použít, protože napájí 
analogovo-digitální převodník.[11] 
Hlavní oscilátor je použitý krystal s frekvencí 18,432 MHz. RC filtr na pinu 
PLLRC je stanovený podle katalogového zapojení.[11] 
Pin ADVREF slouží jako reference pro AD převodník. Je na něj připojeno napětí 
3,3 V a to určuje rozsah AD převodníku od 0 V do 3,3 V.[11] 
Piny AD0 až AD3 jsou vstupy AD převodníku, na které jsou přivedeny signály ze 
snímačů.[11] 
Pro komunikaci s SD kartou po sběrnici SPI jsou použity piny PA12 až PA14 a 
ještě pin PA3, který má funkci „Chip Select“ pro výběr zařízení, s kterým má 
mikroprocesor komunikovat. Piny PA11 a PA16 už neslouží pro komunikaci s SD 
kartou, ale pro detekci, jestli je karta vložena a jestli není blokována proti zápisu. 
Pro komunikaci s FTDI obvodem přes UART rozhraní jsou určeny piny PA9 a 
PA10. 
Pro programování a odlaďování programu mikroprocesoru byl použitý emulátor 
Atmel SAM-ICE. Pro jeho připojení slouží piny NRST, TDI, TMS, TCK, TDO a 
JTAGSEL.[19] 
Na MCU jsou připojené ještě piny PA0 až PA2 pro LED diody. Jsou vybrány 
úmyslně pro tento účel, protože povolují proud až 16 mA, kdežto normální I/O piny 
jenom 8 mA. Poslední využitý pin PA15 slouží pro připojení spínače.[10] 
1.4 Obvod FTDI 
Future Technology Devices International je firma specializující se na rozhraní USB. 
Nabízejí velké množství čipů, kabelů nebo modulů, které umožňují připojení různých 
zařízení pomocí rozhraní USB.  
Protože program pro USB na zařízení nefungoval korektně, bylo potřeba použít 
komunikaci přes UART. Jenomže v dnešní době se vyrábí čím dál méně počítačů 
s možností připojení například sériového konektoru RS232. Proto musel být vybrán čip 
FT230XS, který umožňuje propojení USB na sériové rozhraní UART, které má sloužit 
ke komunikaci počítače s mikroprocesorem. Výhodou je, že celý USB protokol 
obstarává čip a nebude potřeba programovat ovladače pro mikroprocesor. Zařízení se 
jednoduše připojí jako virtuální sériový port VCP. Značnou nevýhodou ovšem je 
přidání dalšího integrovaného obvodu. 
FT230XS podporuje u UART 7 i 8bitový přenos, 1 i 2 stop bity a paritu sudou, 
lichou, nastavenou pevně na 0 nebo 1 a i bez parity [12]. 
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Obrázek 1.6: Schéma připojení obvodu FTDI 
Napájení obvodu je možné řešit dvěma způsoby. 
1. Napájení z externího zdroje 
2. 5V  napájení přes USB 
Zařízení je napájeno 3,3 V z napěťového regulátoru, ale čip FT230XS nabízí i 
možnost napájet zařízení z vlastního regulátoru, který převádí 5 V za USB na 3,3 V. 
Kromě napájení je k čipu připojená plusová a minusová datová linka přes 27Ω 
rezistory a na výstupu jsou jenom sběrnice Tx a Rx. Sběrnice Tx je připojená k pinu 
RXD, protože je připojena na RX pin MCU. U sběrnice Rx to je to samé, ale obráceně 
[12].  
1.5 SD karta 
SD karty a jejich velikostní verze mini SD karty a micro SD karty používají flash paměť 
a byly vyvinuty z MMC karet hlavně kvůli použití v mobilních zařízeních. Pro SD karty 
s kapacitou menší jak 4 GB jsou definované souborové systémy FAT12 a FAT16 a pro 
SD karty s kapacitou nad 4 GB jsou FAT32 a obvykle jsou označovány jako SDHC 
karty. Ovšem protože volně dostupná verze programovacího prostředí Keil µVision 
nepodporuje práci se souborovými systémy, zařízení je řešeno tak, že ukládá data přímo 
do paměti karty. Zde je potřeba vyřešit ještě další problém a to je rozdílný způsob 
adresace mezi klasickou SD kartou a SDHC kartou. U SD karet se udává adresa přímo 
určitého bytu a zapisuje se po bytech, kdežto u SDHC karet se adresuje po blocích nebo 
tzv. sektorech, které obsahují 512 B a do paměti je potřeba zapsat jeden sektor nebo 
jeho násobky. Z důvodu velké kapacity dat bylo zařízení naprogramováno pro použití 
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SDHC karet a s obyčejnou SD kartou by ani nefungovalo.[16] 
Dále je potřeba určit minimální velikost karty. V případě, že se bude uvažovat 
maximální velikost záznamu, kde bude nastavena vzorkovací frekvence 8 kHz, 
nastavení rozlišení AD převodníku 10 bitů pro 4 kanály a 48hodinový záznam. Při 
rozlišení 10 bitů je potřeba ukládat data po 2 bytech. Z toho vyplývá, že velikost 
záznamu by byla: 
Velikost celkového záznamu = frekvence ADC * počet kanálů * velikost jednoho 
záznamu z ADC * celkový čas = 10,5 GB. 
V tomto případě by bylo potřeba použít SDHC kartu s kapacitou 16 GB, jenomže 
tuto velikost bylo potřeba zredukovat. Důvodem toho je, že program vytvořený 
v prostředí C# využívá 32bitový systém, pomocí kterého se nepovedlo vyčíst data větší 
jak 4 GB. Proto bylo nutné použít rozlišení AD převodníku 8bitové a frekvenci 5 kHz. 
S těmito parametry vychází velikost 48 hodinového kontinuálního záznamu na 3,3 GB. 
Proto stačí použít 4 GB kartu, ale musí být typu SDHC. Ještě je nutno poznamenat, že 
k výsledným velikostem záznamů byla připočtena rezerva pro časové záznamy. 
1.5.1 Obvod SD karty 
 
Obrázek 1.7: Schéma připojení SD karty 
SD karty mají devět kontaktních plošek. Jeden pin je určený pro napájení, dva jsou 
zemnící a zbylých šest je určených pro komunikaci. Rozhraní SD karty může pracovat 
ve dvou režimech. Režim SD karty a SPI režim.  
Režim SD karty využívá 1bitový přenos zvláště pro MMC karty, které mají jenom 
sedm kontaktních plošek, ale u SD karty je možné použít i výkonnější 4bitový přenos.  
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I když SPI režim neumožňuje takový výkon, jaký umožňuje režim SD karty při 
4bitovém přenosu, tak jeho výhodou je jednoduchost použití jak pro MMC karty tak i 
pro SD karty.  
Definované napájecí napětí pro SD karty je 3,3 V, ale OCR registr definuje rozsah 
napájecího napětí pro SD karty od 2,7 V do 3,6 V.   
Následující tabulky popisují připojení SD karty v jednotlivých režimech [14], [15]. 
Tabulka 1.1: Definice pinů v režimu SD karty  
Pin Název pro 1bitový přenos 




Popis funkce pro 
4bitový přenos 
1 NC Nepřipojený DAT3 Datový bit 3 
2 CMD Příkazy a odpovědi CMD Příkazy a odpovědi 
3 VSS1 Země VSS1 Země 
4 VCC Napájení VCC Napájení 
5 CLK Hodiny CLK Hodiny 
6 VSS2 Země VSS2 Země 
7 DAT0 Datový bit 0 DAT0 Datový bit 0 
8 NC Nepřipojený DAT1 Datový bit 1 
9 NC Nepřipojený DAT2 Datový bit2 
 
Tabulka 1.2: Definice pinů v SPI režimu  
Pin Název  Popis funkce 
1 CS Výběr zařízení 
2 DI Vstupní data 
3 VSS1 Země 
4 VCC Napájení 
5 CLK Hodiny 
6 VSS2 Země 
7 DO Výstupní data 
8 NC Nepřipojený 
9 NC Nepřipojený 
 
Zapojení podle Tabulky 1.2 využívá i monitor srdečního rytmu [14], [15]. 
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1.6 Zpracování měřených signálů 
Pro zesílení signálů byly vybrány zesilovače s nulovým napěťovým odstupem mezi 
vstupy od firmy Texas Instruments. Pro zesílení EKG signálu byl použitý přístrojový 
zesilovač INA333 a za ním operační zesilovač OPA333 v neinvertujícím zapojení. Pro 
ostatní signály byly použité jenom neinvertující operační zesilovače OPA333. U signálů 
pro EKP a PPG byly ještě před zesilovačem OPA333 použity RC filtry horní a dolní 
propust pro odstranění šumu a u PPG signálů i pro odstranění stejnosměrné složky. 
Mezi vstupní svorky pro připojení přístroje Finapres byl připojený 10kΩ rezistor, aby 
na vstupu zesilovače nebyla plovoucí hodnota v případě, že přístroj nebude připojen. 
1.6.1 Připojení přístrojového zesilovače 
 
Obrázek 1.8: Schéma připojení přístrojového zesilovače INA333 
Obrázek 1.8 znázorňuje připojení dvou svodů z rukou na přístrojový zesilovač 
INA333, které udává výrobce ve specifikaci s připojením k noze pomocí dvou 
operačních zesilovačů OPA333 použitých v jednom pouzdře pod názvem OPA2333. 
Jeden operační zesilovač je připojený jako sledovač napětí a druhý jako invertující 
zesilovač. Zesílení je G = 10. [5], [6] 
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1.6.2 Připojení RC filtrů a operačních zesilovačů 
Pro odstranění šumu ze signálů EKG a PPG je použitý filtr pásmová propust. Snímače 
PPG jsou navíc napájeny 5V napětím a proto je potřeba odstranit stejnosměrnou složku, 
co taky vyřeší připojení RC filtru – horní propust. [7]  





= , (1.3) 
Pro nastavení mezní frekvence horní propusti na 0,5 Hz byly zvoleny hodnoty [7]: 
R = 1 MΩ  
C = 330 nF 
Pro nastavení mezní frekvence dolní propusti na 150 Hz byly zvoleny hodnoty [7]: 
R = 47 kΩ  
C = 22 nF 
Operační zesilovače, kromě zesílení signálů, nastavují i offset pro signály EKG a 
PPG, protože rozsah AD převodníku mikroprocesoru je 0 V až 3,3 V a není schopný 
pracovat se zápornými hodnotami napětí. 
Pro přesnější návrh filtrů a zesilovačů byl tento obvod nasimulován pomocí 
programu Electronic Workbench Multisim od firmy National Instruments.  
 
 
Obrázek 1.9: Schéma RC filtrů a operačního zesilovače v programu Multisim 
Protože program neobsahuje v knihovně operační zesilovač OPA333, tak byl 
použitý OPA335, který má stejné elektrické charakteristiky.  
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Odpory R4 a R5 nastavují zesílení vstupního signálu a R4 a R7 nastavují offset. 














41 , (1.4) 
Pro signál z přístroje Finapres není potřeba nastavovat offset, protože dosahuje jenom 
kladných hodnot od 0 V do 300 mV, a proto bylo nastaveno zesílení G = 6. Hodnoty 
rezistorů byly určeny následně: 
R4 = 1 MΩ 
R5 = 200 kΩ 
 
Pro EKG i PPG byl nastaven offset 1 V a hodnoty rezistorů jsou: 
R4 = 1 MΩ 
R7 = 2,7 MΩ 
Pro signál EKG z přístrojového zesilovače bylo nastaveno zesílení G = 100 a 
hodnota R5 = 10 kΩ. 
Schéma z obrázku Obrázek 1.9: Schéma RC filtrů a operačního zesilovače v 
programu Multisim zobrazuje právě připojení PPG snímačů, u kterých je nastaveno 
přibližné zesílení G = 334 a hodnota R5 = 3 kΩ. Program simuluje sinusový signál 
s amplitudou 2 mV, frekvencí 2 Hz, což přibližně odpovídá i tepové frekvenci a 
offsetem 5 V. Osciloskop měří na kanálu 1 výstup ze zdroje, kanál 2 měří signál za 
pásmovou propustí a kanál 3 měří výsledný signál ze zesilovače. 
 
 
Obrázek 1.10: Průběhy signálů ze zdroje a za pásmovou propustí 
Obrázek 1.10: Průběhy signálů ze zdroje a za pásmovou propustí porovnává 





Obrázek 1.11: Průběh signálu ze zesilovače 
Obrázek 1.11: Průběh signálu ze zesilovače zobrazuje průběh výsledného signálu 
ze zesilovače. Průběh potvrzuje nastavené zesílení G = 334 a offset 1 V. 
 
1.7 Návrh desky plošných spojů 
Pro návrh desky plošných spojů, stejně jak pro návrh schématu, bylo použito vývojové 
prostředí Eagle. Toto prostředí umožňuje návrh pouze 2vrstvých desek, což pro návrh 
zařízení postačuje. Rozměry desky jsou 100 mm x 80 mm. Je vyrobena z obvyklého 
materiálu FR4 firmou PragoBoard s.r.o. 
Deska je navržena pro SMD součástky, kromě JTAG konektoru a krystalového 
oscilátoru, které jsou typu THT. Podle využití je deska rozdělena i prostorově na 
analogovou část a na digitální část. Z důvodu stínění je do volných prostorů vykreslený 
polygon spojený se zemí. 
Návrh desky plošných spojů je zobrazený v přílohách A.2, A.3, A.4 a A.5. 
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2 NÁVRH SOFTWARU 
Tato kapitola se zabývá tvorbou softwaru pro mikroprocesor, který zprovozňuje zařízení 
a taky programů pro uživatele na PC, pomocí kterých může uživatel nastavit časové 
parametry a vyčíst naměřené data z SDHC karty.  
2.1 Software pro MCU 
Výrobce mikroprocesoru Atmel nabízí na svých stránkách volně dostupné materiály pro 
řadu AT91SAM7S. Tyto materiály obsahují knihovny vytvořené v programovacím 
jazyku C a jsou určené pro vývojové prostředí Keil µVision. Pro software 
monitorovacího zařízení byly nejvíc využity knihovny pro nastavení AD převodníku, 
pro práci s rozhraním SPI a SD kartou, pro rozhraní UART, taky pro nastavení I/O pinů 
a několik dalších, které usnadnily programování mikroprocesoru. 
Nahrání softwaru na MCU bylo provedeno pomocí emulátoru SAM-ICE od firmy 
Atmel, který zároveň umožňuje i odlaďování programu. 
2.1.1 Hlavní knihovna 
V hlavní knihovně jsou deklarované funkce a proměnné. Dále je tam inicializace ADC, 
rozhraní SPI i pro práci s SD kartou, rozhraní UART a RTT. 
Po nastavení všech funkcí, proměnných a periferií následuje ve funkci main 
nekonečný cyklus while. V tomto cyklu je hned na začátku podmínka, která čeká na 
přijetí znaku „x“, který spustí nastavení časových parametrů nebo na sepnutí spínače, 
který spustí samotné měření. Obrázek 2.1: Vývojový diagram algoritmu hlavní 
knihovny znázorňuje vývojový diagram, který zobrazuje algoritmus programu. 
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Obrázek 2.1: Vývojový diagram algoritmu hlavní knihovny 
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2.1.2 Nahrání parametrů měření 
Pro nastavení parametrů měření musí zařízení přijat čtyři znaky, které odesílá 
počítačová aplikace. První znak musí být „x“, který slouží jako identifikátor, že 
program má nahrát časové parametry. Poté čeká na přijetí druhého, třetího a čtvrtého 
znaku. Druhý znak je číslo od 1 do 5. Tyto znaky slouží jako identifikátory, jaký čas v 
minutách se má nastavit pro délku jednoho záznamu. Přidělované hodnoty jsou 
v následném pořadí 1, 5, 10, 15 a hodnota pro nepřetržité měření. Třetí znak přiděluje 
hodnotu periodě, podobně jak druhý znak jednomu záznamu. Hodnoty, které se 
přidělují periodě, jsou 5, 20, 30, 60 a hodnota pro nepřetržité měření. U čtvrtého znaku 
jsou to jenom čtyři hodnoty a přidělují se v hodinách celkovému času měření a to jsou 
6, 12, 24 a 48. Takže například když zařízení přijme řetězec „x111“, tak se nastaví délka 
jednoho záznamu 1 minuta, s periodou 5 minut a celkovou dobou měření 6 hodin. 
Nahrávání dat je potřeba provádět pomocí počítačové aplikace, protože i když je 
program ošetřený proti přijetí chybných dat, tak není ošetřený proti přijetí kratšího 
řetězce jako 4 znaky. Po přijetí jenom 3 znaků by se program zacyklil čekáním na čtvrtý 
znak. Potom mikroprocesor ještě zkontroluje, jestli perioda je větší jako jeden záznam a 
když není, tak nastaví měření na nepřetržitou dobu. Taky ověří, že když je perioda 
nastavená na nepřetržité měření a záznam není, tak ho potom taky nastaví na 
nepřetržitou dobu.  
Po ověření dat program nahraje hodnoty na první tři byty „bufferu“ o délce 512 B. 
Zbylých 509 B je rovno 0. Potom pokračuje v inicializaci SD karty. Jestli karta není 
vložená, tak program odešle chybu. Když je v pořádku, tak zapíše buffer do prvního 
sektoru SDHC karty. Následně ho potom vyčte a porovná první tři byty, jestli se shodují 
s daty, které byly přijaté z počítače. V případě, že se neshodují, tak je možné, že se 
nezapsali na SD kartu, nebo se nestihly vyčíst a je potřeba zapsat data opět. Když se 
shodují, tak MCU odešle vyčtené data zpátky pro ověření. 
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Obrázek 2.2: Vývojový diagram pro nahrání parametrů měření 
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2.1.3 Měření a zápis dat 
Když se sepne spínač, spustí se měření a zápis dat. Nejdříve se inicializuje SD karta. 
Pokud inicializace neproběhne v pořádku, rozsvítí se červená LED, která signalizuje 
chybu. Jinak se rozsvítí oranžová LED. Potom se zkontroluje blok, do kterého se má 
zapisovat. Jde o to, že v případě, že se jedná o nové měření, tak se číslo bloku rovná 1 a 
jestli bylo měření přerušeno vypnutím spínače, tak číslo bloku udává blok, do kterého 
byly zapsány poslední data. Když se jedná o nové měření, rovná se blok 1, což značí 
pozici druhého sektoru SDHC karty. V tomto případě se z prvního sektoru nahrají 
parametry měření. Zkontroluje se, jestli jsou v pořádku, a pokud ne, tak červená LED 
ohlásí chybu. 
Poté začne samotné měření. To pozůstává z cyklu, který kontroluje, zda nevypršel 
celkový čas měření, není-li vypnutý spínač nebo data nepřekročily paměť SDHC karty. 
V tomto cyklu jsou vnořené další dva cykly. Jeden pro vyčtení dat z AD převodníku a 
ukládání jich na SDHC kartu a druhý, který jenom počítá čas zbývající do konce 
periody. Měření a zápis dat probíhá následujícím způsobem. Podmínka cyklu ověří, 
jestli nevypršel čas pro měření jednoho záznamu a čas celkového měření nebo nebyl 
vypnutý spínač nebo zda data nepřekročily paměť SDHC karty. Následně začne 
zapisovat data do bufferu, který má velikost 10 * velikost jednoho sektoru SD karty, 
tedy 5120 B. Na první čtyři byty uloží časovou značku, kde první byte je identifikátor 
každého desátého sektoru a označuje také, že další tři byty za ním určují čas. Druhý 
určuje hodiny, třetí minuty a čtvrtý sekundy. Dále následuje cyklus pro naplnění bufferu 
hodnotami naměřenými na AD převodníku. Pokaždé se nahrají 4 B, jeden pro každý 
kanál. Potom program čeká dokud se neinkrementuje počítadlo obvodu reálných hodin 
RTT. Jeho hodnota je 1 / 4936 sekundy. Tato hodnota byla určena pomocí děliče 
pomalých hodin integrovaných v mikroprocesoru. Z toho vyplývá, že vzorkovací 
frekvence zařízení není nastavena podle frekvence AD převodníku, ale podle RTT a je 
přesně 4936 Hz. Když se buffer naplní, zapíše se na SDHC kartu, inkrementuje se 
adresa bloku o deset, buffer se vynuluje a pokračuje zapisování dat, až dokud není 
splněna jedna z výše uvedených podmínek.[10]  
Průběh měření indikuje oranžová LED dioda, která bliká v dvou sekundových 
intervalech a po ukončení měření se odpojí SD karta a rozsvítí se zelená LED dioda. 
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Obrázek 2.3: Vývojový diagram pro měření a zápis dat 
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2.2 Počítačové aplikace 
Aplikace pro uživatele byly vytvořené v programovém prostředí Microsoft Visual 
Studio v programovacím jazyku C#. 
2.2.1 Aplikace pro nastavení parametrů měření 
 
Obrázek 2.4: Okno pro nastavení parametrů měření 
Program slouží pro připojení se k zařízení a následně pro nahrání požadovaných 
parametrů.  
Na začátku program inicializuje rozevírací seznamy zobrazené v okně na obrázku 
Obrázek 2.4: Okno pro nastavení parametrů měření. Do rozevíracího seznamu pro COM 
port nahraje všechny dostupné COM porty a uživatel si musí vybrat ten, který patří 
zařízení. Pro délku záznamu periody má uživatel na výběr následující hodnoty 
v minutách: 1, 5, 10, 15 a Nepřetržitě. Pro délku periody to jsou hodnoty: 5, 20, 30, 60 a 
Nepřetržitě. Pro celkovou dobu měření jsou hodnoty v hodinách: 6, 12, 24 a 48. Potom 
program čeká na zmáčknutí tlačítka „Poslat“. 
Po zmáčknutí tlačítka „Poslat“ program nejdřív ověří, jestli jsou vyplněny hodnoty 
ve všech rozevíracích seznamech. V případě, že nejsou, upozorní program uživatele a 
ten musí vše vyplnit a odeslat znovu. Když jsou data zadána v pořádku, program přidělí 
hodnotám identifikátory, jak to je popsané v kapitole 2.1.2. Pro délku záznamu a délku 
periody číslice od 1 do 5 a pro celkovou délku měření od 1 do 4. Pro případy, kdy 
uživatel nastaví délku periody kratší jak délku záznamu, nebo délka periody je 
nastavena nepřetržitě a délka záznamu není nebo obráceně, nastaví program nepřetržité 
měření. Následně identifikátory seřadí do řetězce, kde na začátek přidá identifikátor „x“ 
a odešle je na příslušný COM port a čeká 2 sekundy na odpověď. 
Po obdržení odpovědi porovná data, které nastavil uživatel s těmi přijatými. Jestli 
se neshodují, vypíše upozornění, že se nenahrály správně a uživatel je musí poslat 
znovu. Pokud se shodují, program potvrdí, že se data nahrály v pořádku.  
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Obrázek 2.5: Vývojový diagram aplikace pro nastavení parametrů měření 
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2.2.2 Aplikace pro vyčítání dat z SDHC karty 
 
Obrázek 2.6: Okno pro vyčtení dat z SDHC karty 
Jak je zmíněno v kapitole 1.5, volně dostupná verze programovacího prostředí Keil 
µVision není schopna pracovat se souborovými systémy, zařízení tak není schopné 
ukládat data do souboru. Proto je i potřeba vytvořit program na vyčtení dat. Kdyby se 
data posílaly ze zařízení do počítače, vyčtení by trvalo patrně ještě delší dobu jak 
samotné měření. Musel být tedy vytvořený program, který vyčte neformátovaná data 
přímo z SDHC karty. Nevýhodou je, že pomocí 32bitového systému použitého 
v programu, se nepovedlo vyčíst data z SDHC karty přesahující 4 GB, v důsledku čeho 
muselo být upraveno rozlišení AD převodníku na 8bitové a vzorkovací frekvence 
zařízení musela být snížena na přibližně 5 kHz, tak aby data kontinuálního 48 
hodinového měření nepřekročily 4 GB. 
Uživatel v okně zadá písmeno, které identifikuje cestu SD karty a nastaví hodiny, 
které chce stáhnout. Například, že SD karta má adresu E:, uživatel zadá jenom E a 
program přiřadí adresu „\\.\E:”, kde „\\.\” povoluje přímý přístup k zařízení.[18] 
Po zmáčknutí tlačítka „Stáhnout“ se nejdříve inicializují data pro počet stažených 
hodin, nastavené uživatelem. Následně se stáhnou data z prvního sektoru, které obsahují 
časové parametry, podle kterých zařízení měřilo. Program tyto data ověří, a jestli nejsou 
v pořádku, upozorní uživatele na chybné data na SD kartě, jinak z těchto dat vypočte 
velikost dat, které má stáhnout a uloží je do souborů ve formátu .txt. Data se ukládají do 
sloupců oddělených čárkou. První sloupec obsahuje data z kanálu 0 AD převodníku, 
druhý z kanálu 1, třetí z kanálu 2 a čtvrtý z kanálu 3. Protože data jsou vypočtené 
s rezervou, rozdělení po hodinách není přesné. Je potřeba se orientovat podle časových 
značek, které zařízení do dat ukládá. Jako identifikátor času je v prvním sloupci číslo 
25500. Za ním následuje hodina, minuta a sekunda měření. Všechny naměřené data je 
potřeba před uložením vynásobit číslem 3300, co je referenční napětí AD převodníku v 
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milivoltech a vydělit číslem 255, co odpovídá 8bitovému rozlišení, abychom dostali 
výsledné hodnoty v milivoltech. 
 
 
Obrázek 2.7: Vývojový diagram pro aplikaci pro vyčítání dat z SDHC karty 
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3 TESTOVÁNÍ 
Tato část se zabývá měřením signálů pro PPG, EKG a krevního tlaku. Porovnává 
hodnoty ze zesilovačů, které byly měřené osciloskopem s těmi, které byly zaznamenány 
na SD kartu pomocí MCU.  
3.1 Měření EKG 
 
 
Obrázek 3.1: Průběh EKG signálu měřený osciloskopem 
 
 
Obrázek 3.2: Průběh EKG signálu měřený MCU 
 38 
Obrázek Obrázek 3.1 a obrázek Obrázek 3.2 znázorňují průběhy EKG signálu. Na obou 
grafech, zvláště na tom z osciloskopu, je vidět šum. Je to způsobeno nevhodným 
návrhem kabelu. Ten je zakončený krokosvorkami, které nezajišťují tak dobrý kontakt 
s EKG snímači jako speciální patentní konektory, které jsou určené právě na toto 
připojení. Z tohoto důvodu je signál citlivý na sebemenší pohyb, který způsobuje šum. 
3.2 Měření PPG 
 
 
Obrázek 3.3: Průběh PPG signálu měřený osciloskopem 
 
Obrázek 3.4: Průběh PPG signálu měřený MCU 
Obrázek 3.3 a Obrázek 3.4 znázorňují průběhy PPG signálu. Úroveň tohoto signálu 
závisí na síle, kterou působí prst uživatele na snímač. Pro běžné použití by bylo vhodné, 
aby zesílení signálu nebylo pevně dané, ale aby bylo možné ho nastavit, v ideálním 
případě by bylo nastavitelné automaticky. 
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3.3 Měření krevního tlaku 
Z důvodu, že přístroj Finapres pro měření krevního tlaku nebyl pro testování dostupný, 
bylo potřeba signál nasimulovat. Přístroj má charakterizovaný napěťový rozsah od 
0 V do 350 mV. Pro simulaci byl použit signál ze signálového generátoru, který 
generoval pravoúhlé impulzy s frekvencí 10 Hz, amplitudou 100 mV a offsetem 
150 mV. 
 
Obrázek 3.5: Průběh signálu z generátoru pro simulaci přístroje Finapres měřený osciloskopem 
 
 
Obrázek 3.6: Průběh signálu z generátoru pro simulaci přístroje Finapres měřený MCU  
Obrázek 3.5 a Obrázek 3.6  dokazují, že zesílení signálu je opravdu 6násobné. Na 
Obrázek 3.6 je vidět, že šířka některých impulzů je užší. To je způsobeno zpožděním při 
zápisu na SD kartu. Protože lidský tep obvykle nepřesahuje frekvenci 3 Hz, tak je toto 
zpoždění zanedbatelné.  
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4 ZÁVĚR 
V práci je popsaný hardwarový návrh zařízení pro ukládání dat přivedeného signálu, 
podle kterého bylo zařízení sestrojeno. Nejdůležitějšími body tohoto návrhu bylo zvolit 
si médium pro ukládání dat a vybrat správný mikroprocesor, který je schopný nejlépe 
vyhovět požadavkům tohoto zařízení.  
Pro ukládání dat byla vybrána SDHC karta, která je v dnešní době velmi populární 
pro použití v mobilních zařízeních a slot pro SD kartu obsahuje většina moderních 
počítačů, takže běžný uživatel by neměl mít problém s jejím použitím.  
Procesor byl zvolený AT91SAM7S64, který vyhovuje připojení SD karty přes 
rozhraní SPI, komunikuje s FTDI obvodem přes rozhraní UART, obsahuje RTT obvod 
a rychlost A/D převodníku vyhovuje určeným požadavkům.   
Napájení je řešeno pomocí dvou sériově zapojených 1,5V monočlánků a několika 
napěťových regulátorů. Jsou použity dva DC/DC měniče, z kterých jeden převádí napětí 
z monočlánků na 5 V, které napájejí snímače PPG a druhý převádí napětí z monočlánků 
na 3,3 V, které napájí MCU, SD kartu a FTDI obvod. Pro napájení zesilovačů převádí 
LDO regulátor napětí 3,3 V na 2,7 V a invertor na -2,7 V. Protože toto řešení 
nekalkulovalo s podstatným proudovým odběrem snímačů PPG, nevyhovovalo by 
24hodinovému a delšímu měření. Tyto případy by bylo potřeba řešit paralelním 
připojením dalších dvou párů 1,5V monočlánků. 
Ideálním řešením připojení zařízení k počítači by bylo jenom pomocí rozhraní 
USB, ale použití obvodu FTDI je vhodnou alternativou. 
Přístrojový zesilovač pro připojení 3 svodů EKG signálu byl navržený podle 
doporučeného zapojení v dokumentaci výrobce a zbylé operační zesilovače byly nejdřív 
nasimulovány a podle simulace byly navrženy. 
V další části práce je rozepsaný softwarový návrh zařízení a počítačových aplikací. 
Zařízení je schopné komunikovat s počítačem a nastavit uživatelem požadované 
parametry měření. Dále podle těchto zadaných parametrů je schopné měřit hodnoty 
přivedené na A/D převodník a ukládat je na SDHC kartu. Z důvodu snížení kapacity 
uložených dat muselo být upravené rozlišení A/D převodníku z 10bitového na 8bitové a 
frekvence zaznamenávání dat musela být snížená na přibližně 5 kHz, což je ale pro 
použití postačující. Zařízení je schopno zaznamenávat data podle nastavení uživatele 
maximálně 48 hodin. 
   Počítačové aplikace byly vytvořené v programovacím jazyku C#. Obě aplikace 
byly odzkoušené a jsou funkční. Pouze aplikace pro vyčtení dat není schopna vyčítat 
data z SDHC karty, které přesahují kapacitu 4 GB, v důsledku čehož musela být snížena 
vzorkovací frekvence zařízení a rozlišení A/D převodníku muselo být upraveno. 
Závěrečná kapitola se zabývá testováním zařízení a prokazuje, že jak analogová, 
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Zkratka Anglický význam Český význam 
A/D Analog to Digital Analogovo číslicový 
ADC Analog to Digital Converter  Analogovo číslicový převodník 
ARM Advanced RISC Machine Společnost, která vyvinula procesor ARM 
CLK Clock  Hodinový signál 
CPU Central Processing Unit  Procesor 
CS Chip Select  Signál, který využívá rozhraní SPI pro 
výběr zařízení Slave 
DC Direct Current Stejnosměrný proud 
DI Data-In  Vstup pro přijímána data 
DO Data-Out  Výstup pro odesílána data 
EKG Electrokardiograf Elektrokardiograf 
FAT File Allocation Table  Souborový systém 
FTDI Future Technology Devices International  
Společnost specializující se na rozhraní 
USB 
I/O Input/Output  Označení pro Vstupně/Výstupní porty 
I2C Inter-Integrated Circuit  Sériová sběrnice 
LDO Low-Dropout Regulator Lineární regulátor s nízkým rozdílem 
vstupního a výstupního napětí 
LSB Least Significant Bit  Nejméně významný bit 
MCU Microcontroller Unit  Mikroprocesor 
MISO Master In Slave Out  Data přijímaná Masterem v rozhraní SPI 
MMC Multimedia Card MMC karta 
MOSI Master Out Slave In  Data odesílána Masterem v rozhraní SPI 
MSB Most Significant Bit  Nejvíce významný bit 
PPG Photoplethysmograf  Fotopletysmograf 
RTT Real Time Timer  Obvod reálného času 
Rx Receiver  Pin pro přijímání dat v rozhraní UART 
SD Secure Digital  SD karta 
SDHC Secure Digital High Capacity  Velkokapacitní SD karta 
SMD Surface Mounted Device  Součástky pájené přímo na povrch plošného spoje 
SPI Serial Peripheral Interface  Sériové rozhraní 
SRAM  Static Random Access Memory  Statická RAM 
SS Slave Select  viz CS 
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THT Trough-Hole Technology  Osazování plošných spojů součástkami 
s drátovými vývody 
TWI Two Wire Interface  Varianta rozhraní I2C 
Tx Transmitter  Pin pro odesílání dat v rozhraní UART 
UART  Universal Asynchronous Receiver / Transmitter  
Univerzální asynchronní sériové 
rozhraní 
USB Universal Serial Bus  Univerzální sériová sběrnice 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 
 
 47 
A.2 Deska plošného spoje – strana spojů 
 
 
Rozměr desky 100 x 80 [mm], měřítko M1:1 
A.3 Deska plošného spoje – strana součástek 
 
 
Rozměr desky 100 x 80 [mm], měřítko M1:1 
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A.4 Osazovací plán – strana spojů 
 






B SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Označení Hodnota / Typ Popis 
IC1 AT91SAM7S64 MCU 
IC2, 9 TPS61220 DC/DC regulátor 
IC3 FT230XS FTDI obvod 
IC4 TPS73101 LDO regulátor 
IC5 TPS60400 Invertor 
IC6 INA333 Přístrojový zesilovač 
IC7 OPA2333 Dvojitý operační zesilovač 
IC8, 10, 11, 12 OPA333 Operační zesilovač 
CN1 104B-TAA0-R Konektor na SD kartu 
CN2 DS1104-BN0SR Mini USB konektor 
CN3 MLW20A JTAG konektor 
SW R9-22A-Q Kolébkový spínač 
LED1 1206PG0C Zelená LED 
LED2 LG-150-SEF-CT Oranžová LED 
LED3 BL-HUB33H-TRB Červená LED 
X1 18,432 MHz Krystalový oscilátor 
D1 MBRS140T3G Schottkyho dioda 
L1, 3 4,7 µH Cívka 
L2 10 µH Cívka 
C26 4,7 µF Elektrolytický kondenzátor 
C1 4,7 µF Keramický kondenzátor 
C2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 
12, 21, 22, 23,27, 28, 33, 
34, 35, 36, 38, 39, 42, 43, 
44, 45, 46, 47 
100 nF Keramický kondenzátor 
C7, 29 2,2 µF Keramický kondenzátor 
C13, 14 22 pF Keramický kondenzátor 
C15 1 nF Keramický kondenzátor 
C16, 37 10 nF Keramický kondenzátor 
C17, 18, 19, 20 10 µF Keramický kondenzátor 
C24, 25 47 pF Keramický kondenzátor 
C30, 31, 32 1 µF Keramický kondenzátor 
C40 330 nF Keramický kondenzátor 
C41 22 nF Keramický kondenzátor 
R1 1,5 kΩ Rezistor 
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R2, 3, 27 470 Ω Rezistor 
R4, 5, 6 220 Ω Rezistor 
R7 180 kΩ Rezistor 
R8, 10, 29, 30, 33, 36, 39 1 MΩ Rezistor 
R9 110 kΩ Rezistor 
R11 4,7 kΩ Rezistor 
R12, 19, 22, 23, 24, 25, 
26, 31 10 kΩ Rezistor 
R13, 14 27 Ω Rezistor 
R15 34 kΩ Rezistor 
R16 42,2 kΩ Rezistor 
R17, 18 2,8 kΩ Rezistor 
R20, 21 390 kΩ Rezistor 
R28 47 kΩ Rezistor 
R32, 35, 38 2,7 MΩ Rezistor 
R34, 37 5 kΩ Rezistor 








Pozn. DPS ze strany součástek 
 
 
Pozn. Zařízení namontováno v krabičce, s připojenými monočlánky a snímači 
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D OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
1. Ambulantní monitor srdečního rytmu – Elektronická kopie diplomové práce 
2. HW návrh v Eagle – schémata a návrh DPS v programu Eagle 
3. Program pro MCU – zdrojové soubory programu mikroprocesoru 
4. Počítačové aplikace – zdrojové soubory počítačových aplikací a .exe 
soubory pro spuštění aplikací 
5. Simulace v Multisim – soubor simulace v programu Multisim 
 
